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(中 国 农业 科学 院 北京 畜牧 兽医 


摘 要 : 亚 


及 其 调控 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 可 能 作 上 月 
硫 胺 素 的 生理 作用 ， 并 为 反刍 动物 生产 提供 理论 


动物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 ，100193 ) 
急性 瘤胃 酸 中 毒 是 现代 集约 化 反刍 动物 生产 中 的 常见 营养 代谢 病 , 揭示 亚 急 性 瘤 
胃酸 中 毒 的 发 生机 制 及 其 预防 措施 是 畜牧 业 生 产 中 的 台 


EE 要 科学 问题 。 本 文通 过 综述 了 人 硫 胺 素 


在 反刍 动物 生产 中 的 应 用 效果 、 影 响 硫 胺 素 合 成 的 因素 、 硫 胶 素 与 


急性 瘤胃 酸 中 毒 的 关系 


关键 词 : KASH: MIK: 


中 图 分 类 号 : S816 


当前 我 国 反刍 动物 生产 


度 提 高 以 满足 高 产 奶 牛 泌乳 以 及 肉牛 和 肉羊 强度 


了 瘤胃 酸 中 毒 等 曹 养 代谢 病 的 发 生 率 。Plaizier UGA 


瘤 骨 酸 中 毒 SARA)， 北 美国 家 每 年 奶牛 业 因 瘤 


处 于 亚 急 性 


瘤 骨 酸 中 毒 状 态 ， 则 可 能 会 


急性 瘤胃 酸 中 毒 已 成 为 制约 我 


25. 
亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 ; 
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调控 途径 


由 于 首 蒂 等 优质 粗饲料 资源 不 足 , 使 得 饲 粮 中 精 料 的 比例 大 幅 


途径 , 进一步 揭示 了 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生机 理 和 


育肥 的 能 能 量 需求 ， 但 


防 与 调控 措施 成 为 近年 来 国内 外 下 


生物 硫 胺 素 的 合成 及 流通 


在 硫 胺 素 对 瘤 骨 内 单一 代谢 


胃酸 中 毒 损 失 5~1 


步 导致 肝 水 肿 、 腹 演 、 蹄 叶 炎 


日 高 精 料 的 饲 喂 模式 增加 


20% 高 产 泌乳 奶牛 患 有 亚 急性 


0 亿美 元 中。 若 奶 牛 长 期 
等 疾病 的 发 生 ， 亚 


国 畜 牧 业 发 展 的 重要 因素 , 为 此 , 寻求 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 预 


究 的 重点 。 近 年 来 和 
， 添 加 适量 的 硫 胺 素 可 通 
成 以 及 降低 乳酸 和 内 毒素 的 积累 ， 


FRM, 


[e 
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at 
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Hg 


高 精 料 饲 粮 可 能 影响 瘤 骨 微 


瘤胃 液 pH， 改 善 挥发 性 脂肪 酸 构 
缓解 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生 B4。 


但 这 些 研究 主要 集中 


物 作用 效果 的 研究 , 而 亚 


以 及 硫 胺 素 缓解 亚 急性 瘤 


1 酸 中 毒 的 作 月 


急性 瘤胃 酸 中 毒 影响 硫 腕 素 合成 的 原因 


途径 尚 不 可 知 。 因此， 本 文 针 对 硫 胺 素 在 反刍 动物 


生产 中 的 应 用 以 及 硫 胺 素 与 3 


严 急 PEJA | 3 酸 中 毒 的 关系 进行 综述 ， =I 


在 进 


步 认 知 硫 胺 素 的 营 
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养 作 用 以 及 为 生产 中 亚 急性 瘤 
1 反刍 动物 硫 胺 素 营养 的 


完 进展 


1.1 硫 胺 素 在 反刍 动物 生产 中 的 应 用 


过 去 研究 认为 , 瘤胃 微生物 能 
要 在 饲 粮 中 额外 添加 659 
的 提高 ,参与 碳水 化 合 物 代 谢 的 硫 胺 素 需要 量 
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酸 中 毒 的 有 效 预防 和 调控 提供 技术 参考 。 


J 


低 料 肉 比 Shaver 等 图 向 饲 喂 高 ; 
奶牛 产 奶 量 和 乳 和 蛋白 率 ，Kholif 等 四 也 证 
12.2896, 乳脂 和 乳 蛋 白 产量 显著 提高 , 除 乳 脂 率 外 , 乳糖 率 和 乳 和 蛋 


等 0 向 母 羊 饲 粮 中 添加 40 mg/d 的 硫 胺 素 , 母 羊 血 液 中 乳 成 分 合成 


难以 满足 动物 的 需要 。 
等 四 研究 发 现 ， 育 成 期 羔羊 饲 粮 中 添加 100 mg/ CH 


因而 , 近 几 年 来 硫 胶 素 在 反刍 动物 生 挛 


多 合成 足够 的 硫 胺 素来 满足 反刍 动物 的 营养 需要 量 , 不 需 
。 然 而 ， 在 当前 集约 化 的 饲养 模式 下 ， 随 着 饲 粮 中 碳水 化 合 物 水 平 
也 随 之 升 高 , 瘤胃 微生物 合成 的 硫 胺 素 量 可 能 


上 的 应 用 重新 得 到 重视 .Neville 


ed) 的 硫 胶 素 可 提 
哺 料 高 产 奶 牛 的 饲 粮 中 添加 300 mg/d 
明 添加 340 mg/d 的 硫 胺 素 后 奶牛 产 奶 量 增加 了 


高 动物 的 采 食 量 ， 降 
的 硫 腕 素 有 助 于 提高 


率 无 显著 差异 ; Solouma 


谢 有 关 。 硫 胶 素 以 焦 磅 酸 硫 胶 素 形式 参与 丙酮 酸 脱氧 酶 和 o SR — AN 
高 精 料 碳水 化 合 物 比例 的 增 大 提 这 
足 将 导致 葡萄 糖 通 
转化 为 乳酸 ， 这 


INIHI, 


硫 腕 素 在 反刍 


6 mg/kg-DM) 的 硫 腕 素 对 人 饲 


过 多 元 醇 、 
将 降低 乙酸 、 丙 酸 等 乳 成 分 


高 了 硫 胺 素 的 需要 量 ， 但 微生物 硫 胺 素 
己 糖 胺 、 蛋 白 激酶 C 等 途径 代谢 转化 02， 
前 体 物 的 供应 量 。 添 加 外 源 硫 胺 素 可 能 
丙酮 酸 脱羧 进入 三 羧 酸 CTCAO 循环 而 增加 乳 成 分 前 体 物 的 合成 , 从 而 提 


A) CARA. REA, 
葡萄糖 ) 及 产 奶 量 均 显著 提高 。 产 奶 量 、 乳 脂 率 及 乳 蛋 白 率 可 能 与 硫 胺 索 促 进 碳水 化 合 物 代 


和 酶 的 脱羧 反 


合成 量 的 不 


丙酮 酸 脱 次 受阻 而 


通过 促进 


高 泌乳 性 能 。 然 而 ， 


动物 生产 上 的 应 用 效果 并 不 一 致 ， Rowghani 等 上 研究 了 不 同 添加 水 平 CO. 4. 


司 喂 高 精 料 饲 粮 条 件 下 六 羊 育 肥 性 能 、! 


1 液 葡萄 糖 和 尿素 氨水 平 


及 肠 体 品质 的 影响 , 结果 发 现 , 除 降低 血液 中 尿素 氨水 平 外 , 硫 胺 素 对 其 他 指标 无 显著 影响 。 


Silzell 等 (4 发 现 向 阔 公 牛 饲 粮 添加 140 mg/kg: DM 的 硫 胺 素 并 未 对 平均 日 增 重 、 
研究 中 硫 胺 素 作 用 效果 存在 差异 的 可 能 原因 是 试验 动物 
以 及 饲 粮 营 养 水 平 的 差异 引起 瘤胃 内 微生物 合成 硫 胺 素 量 的 变化 ; 
影响 动物 生产 性 能 的 主要 因素 是 采 食 量 、 饲 粮 营 养 水 平 及 消化 率 ， 各 研究 间 饲 粮 和 试 


A. 


量 及 饲料 转化 率 产 生 显 
和 硫 胺 素 添加 水 平 不 同 ， 


影响 。 上 述 


验 条 件 的 不 同 也 会 导致 硫 腕 素 应 用 效果 的 差异 。 
1.2” 硫 胺 素 在 瘤 骨 内 的 合成 及 影响 因素 


平均 日 采 食 
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76 


硫 胺 素 主 要 存在 于 瘤 


J ARH 
硫 胺 素 主 要 来 源 于 瘤胃 微生物 的 合成 ,部 


量 为 50.6 mg/d， 与 Breves 等 07] 报 道 的 51.7 mg/d 接近 
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回 相 中 的 细 戎 体内 ， 而 瘤胃 内 容 物 液 相 中 的 含量 较 少 05。 
分 来 源 于 饲料 原料 经 微生物 降解 释放 。 但 有 关 瘤 骨 
微生物 合成 的 硫 胺 素 量 的 报道 尚 不 一 致 ，Schwab 等 09 研 究 发 现 硫 胺 素 在 瘤 骨 


内 的 表 观 合成 


， 但 比 Santschi 等 48 报道 的 合成 量 高 


6.1 mg/d; Steinberg 等 09 证 明 硫 胺 素 合 成 量 的 变化 范围 为 23~50 mg/d《〈 平 均值 为 32 mg/d), 


{A NRC (2001) Po 过 高 估 测 了 瘤 


原因 是 各 研究 之 间 试 验 条 件 


1.2.1 人 饲 粮 氮 源 


Buziassy 等 Pl 研究 表明 ， 当 饲 粮 蛋 


TR "P AC 
E 


内 硫 胶 素 的 合成 量 与 十 二 指 肠 的 微生物 蛋 


由 硫 胶 素 的 合成 量 


(127 mg/d)。 上 述 研究 结果 差异 的 部 分 


白质 水 平 降低 时 , 瘤胃 中 硫 胺 素 的 含 
当 饲 粮 中 的 蛋白 质 全 部 用 尿素 替代 时 ， 硫 胺 素 的 含量 不 受 影 
含量 降低 26% 后 ， 瘤 胃 内 硫 胺 素 净 合成 量 


时 以 及 十 二 指 肠 硫 胺 素 流 通 


p 


ay E 


| 


瘤 骨 微 生物 代谢 活性 影响 硫 胺 素 的 合成 。 


1.2.2 
Hunt 等 PC23 研 究 发 现 ， 
维生素 的 合成 


(NFC) 水 平 的 增加 会 提 


Schwab 等 6] 发 


地 


在 以 干草 和 首 菠 为 主 


饲 粮 结构 及 碳水 化 合 物 水 平 


Hi, 


CARIN 


成 量 ; 


HH 


的 饲 粮 中 添加 淀粉 可 提 
当 奶 牛 饲 喂 60% 粗 饲料 饲 粮 时 ， 非 纤维 
高 维生素 Bi 的 瘤胃 合 


~ EL 
FB 


不 一 致 ; 另外 , 硫 胺 素 的 合成 还 受 多 种 因素 的 影响 , 现 列 举 如 下 。 


明显 降低 , 但 


响 。Breves 等 (也 发 现 ， 当 饲 


量 均 显著 降低 ; 


E 相 关 关 系 (一 0.76)， 进 一 步 说 明 


高 瘘管 牛 瘤胃 内 B 族 


性 碳水 化 合 物 


但 当 奶 牛 饲 喂 35% 粗 饲料 饲 粮 时 ， 增 


加 NFC 水 平 降低 了 硫 胺 素 的 瘤胃 表 观 合成 量 。Tafaj 等 23 证 明 硫 胺 素 与 精 料 水 平 之 间 存 在 负 


的 二 次 方 关 系 ，70% 高 精 料 条 件 


下 瘤 骨 液 硫 胺 素 含 量 


低 ，40% 和 25% 精 


料 组 硫 胶 素 含量 


的 肉牛 瘤胃 


加 饲 粮 中 碳水 化 合 物 水 平 及 添加 易 消化 碳水 化 合 物 能 够 促进 硫 


合 物 反而 不 利于 硫 胺 过 的 合成 , 进 
摄 入 量 的 影响 P31。 这 可 能 


物 比 例 过 高 


是 由 于 瘤 


新 月 单 胞 菌 等 丙 酸 产生 戎 的 增殖 P5， 
， 会 诱发 酸 中 毒 ， 引 起 挥发 性 


从 而 提高 


了 硫 胺 素 的 


Fe. Miller 等 加 报道， 


中 硫 胺 素 的 含量 明显 低 于 低谷 物 饲 粮 〈 含 30% 玉 米 )。 


最 高 ，60% 和 50% 精 料 组 硫 胺 素 含 


量 较 


饲 喂 高 谷物 饲 粮 〈 含 90% 玉 米 ) 


上 述 报道 


表 


明 ， 适 当地 增 


术 素 的 合成 ， 


但 


过 量 的 碳水 化 


步 说 明 硫 胺 素 的 合成 主要 
骨 丙 酸 细 戎 能 够 合成 硫 胶 素 或 其 中 间 产 物 P9， 
高 饲 粮 中 碳水 化 合 物 的 水 平 增 加 了 瘤胃 内 细菌 代谢 的 


bE 量 供应 , 促 ; 


uH eeu 


2HB6 


EAE 


EA 


可 消化 有 机 物 
适当 地 提 


进 埃 氏 巨型 


!4 球 菌 和 反刍 兽 


合成 ， 但 玉米 等 易 发 酵 碳 水 化 合 
脂肪 酸 及 乳酸 的 积累 及 pH 降低 ， 导 致 埃 氏 巨型 球 
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胃液 pH 的 降低 会 促进 细菌 硫 胺 素 酶 的 释放 ， 硫 胺 素 酶 将 进一步 降解 硫 胺 素 P9。 

1.2.3 瘤胃 内 环境 及 代谢 物 

MAR pH 和 代谢 产物 会 对 硫 胺 素 合 成 产生 影响 。Tufaj 等 2 研究 表明 ， 当 全 混合 日 粮 


CTMR) 中 硫 胺 素 含 量 相同 但 粗饲料 《牧草 青贮 ) 颗粒 大 小 不 同时 ， 高 产 奶 牛 瘤 骨 硫 胺 素 


E 


含量 与 pH ERIX (R2=0.21~0.26); Tafaj 等 23] 通 过 逐渐 提高 饲 粮 精 料 水 平 研究 硫 胺 素 含 


量 与 发 酵 类 型 之 间 的 关系 ， 发 现 瘤 骨 硫 胺 素 含 量 与 pH 之 间 存 在 线性 负 相 关 的 关系 


CR2=0.07~0.09)， 采 样 时 间 点 在 16:00 和 19:00 时 两 者 强 相 关 CR2=0.70~0.77), FURS AT 


腕 素 含量 与 短 链 脂肪 酸 CSCFAO 浓度 呈 线 性 正 相 关 关 系 ， 与 其 他 短 链 脂肪 酸 相 比 ， 丙 酸 浓 
度 与 硫 胺 素 含量 的 相关 度 更 高 3。 上 述 瘤 骨 液 pH 和 短 链 脂肪 酸 浓度 的 变化 影响 硫 腕 素 含量 
的 可 能 原因 是 , 高 精 料 饲 粮 条 件 下 奶牛 快速 发 酵 使 得 碳水 化 合 物 摄 入 量 增 加 ,引起 丙 酸 浓度 
的 升 高 和 pH 降低 外 ， 同 时 饲 粮 能 量 水 平 的 增加 提高 了 瘤胃 微生物 合成 硫 胺 素 的 效率 [1。 但 
若 瘤胃 液 pH 过 低 发 生 亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 或 急性 酸 中 毒 时 ， 瘤 骨 微 生物 类 型 构成 的 变化 、 酸 
中 毒 后 奶牛 瘤胃 细 戎 产生 的 硫 腕 素 酶 活性 升 高 、 硫 胺 素 的 吸收 障碍 以 及 代谢 需要 量 增加 等 
素 可 能 会 引起 硫 腕 素 的 缺乏 P9。 
2. 硫 胺 素 与 亚 急 性 瘤 骨 酸 中 毒 
21 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生机 制 及 其 影响 

当 反 刍 动物 过 量 地 采 食 高 精 料 饲 粮 时 , 碳水 化 合 物 快 速 降解 导致 挥发 性 脂肪 酸 及 乳酸 等 
酸 类 物质 的 积累 ， 同 时 饲 粮 中 物理 有 效 中 性 洗涤 纤维 含量 降低 ， 减 少 了 奶牛 唾液 分 泌 量 ， 导 
致 瘤胃 液 缓冲 功能 下 降 ，pH 迅速 降低 ， 当 瘤胃 液 pH 低 于 5.6 的 时 间 长 于 3 hd 则 发 生 亚 急 


H 


性 瘤胃 酸 中 毒 99。 目 前 ， 研 究 认为 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生 主要 有 乳酸 中 毒 、 有 机 酸 中 毒 
以 及 内 毒素 和 组 胺 作用 机 制 外 。 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生 引 起 瘤胃 微生物 区 系 及 瘤胃 代谢 产 
物 的 变化 ， 主 要 表现 为 : 第 一 ， 瘤 由 微生物 区 系 结构 发 生变 化 。 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 状 态 下 有 
机 酸 的 积累 引起 瘤胃 液 pH 逐渐 降低 ， 由 于 不 同 细菌 生长 耐 受 的 pH 存在 差异 , pH 的 下 降 会 
影响 不 同 细菌 的 生长 增殖 而 导致 区 系 失衡 。 如 牛 链球 菌 、 反 刍 兽 新 月 单 胞 菌 和 埃 氏 巨型 球菌 


的 耐 受 pH 分 别 为 5.6，4.8 和 5.4， 当 pH 下 降 到 6.0 以 下 时 ,瘤胃 内 主要 的 乳酸 产生 菌 〈 如 


牛 链 球菌 和 乳酸 杆菌 ) 的 数量 明显 增加 ， 而 主要 的 乳酸 利用 菌 〈 如 埃 氏 巨型 球菌 和 反刍 兽 新 
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判 ， 此 外 ， 纤 维 分 解 菌 数量 也 会 显著 降低 ， 原 虫 大 量 死亡 ， 使 得 瘤 


骨 微 生物 区 系 失衡 C9339 第 二 , 瘤 骨 微 生物 的 代谢 产物 发 生变 化 。 瘤 肯 长 期 处 于 酸性 环境 下 ， 


革 兰 氏 阴 愧 
W212, 瘤胃 酸度 的 改变 导致 和 


E 菌 将 会 大 量 死 亡 裂 解 ， 释 放 脂 多 糖 (lipopolysaccharide，LPS) 和 组 胺 等 异常 代 


转化 为 乳酸 型 发 酵 , 乳酸 积累 增 
加 饲 粮 精 料 比例 和 营养 水 平 可 提高 瘤胃 乳头 的 长 度 和 密度 , 但 过 高 精 料 诱 发 亚 急性 瘤 骨 酸 中 


E 


增强 ， 


加 。 


FREER SEA 


B RURAR A ER A RE R 


第 三 ， 瘤 骨 上 皮 结 构 形 态 及 通 透 性 发 生 改 变 。 适 当 的 增 


主要 原因 有 VEA. 浓度 过 高 引起 瘤胃 乳头 角质 化 不 全 ， 形 态 异 常 ， 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 可 
通过 降低 瘤 骨 复 层 扁平 上 皮 的 厚度 而 减弱 颗粒 层 间 的 黏附 作 | 
从 而 降低 了 瘤胃 上 皮 组 乡 


], 引起 瘤胃 上 皮 细 胞 的 渗透 性 


的 屏障 保护 功能 B31;， 另外 ，LPS 可 通过 增加 一 氧化 氮 (NO) 


的 产生 量 进 而 改变 紧密 连接 蛋白 ZO-1 的 结构 和 功能 B9， 以 及 诱导 产生 的 肿瘤 坏死 因子 


-a( TNF- 


a)o 


的 通 透 性 B3。 


2.2 WAER 


á 


ANS 


胺 素 的 缺乏 会 降低 转 酮 醇 酶 的 活性 , HY ZT 
说 明 机 体 可 能 缺乏 硫 胺 素 B9。 


介 素 AL) -3 fH IL-4 EHE 


Heed BOR ER Ra ERE. MAIA a 


j erp ag 5s ALAA RS 


Hee a ERA BN ARMIN CTPPO 效应 值 可 反映 机 体 硫 胶 素 状态 。 硫 


胞 中 TPP 的 水 平 , 当 TPP 效应 值 高 于 45% 时 ， 


Cf 


完 发 现 ， 牛 和 羊 出 现 临 床 性 急性 酸 中 毒 症 状 时 ，TPP 


效应 值 分 别 为 46.7% 和 109.3%P9， 绵 羊 发 生 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 时 ，TPP 效应 值 为 $9.4%B71， 


同时 Karapinar 等 B9 以 1 一 2 ZEE JEA 


硫 胺 素 含量 的 影响 ， 结 果 发 现 高 精 料 组 


为 研究 对 象 ， 研 究 含 75% 燕 麦 的 高 精 料 饲 粮 对 机 体 


液 TPP 效应 的 平均 值 达到 47.2%， 明 显 高 于 对 照 


组 〔19.53%)。 上 述 结果 说 明 ， 高 精 料 饲 喂 条 件 下 ， 虽 然 饲 粮 中 硫 腕 素 含量 随 着 谷物 水 平 的 


增加 而 ] 


高 ， 转 酮 醇 酶 和 丙酮 酸 脱氧 酶 活 愧 


anp 
Cc 


BR 


ENTE 


物 水 平 : 


赠 加 引起 硫 腕 素 的 需要 量 


泣 加 ,但 动物 机 体 仍 缺 乏 硫 胺 素 , 硫 胺 素 的 缺乏 会 引起 | 
:的 降低 B99， 代谢 产物 乳酸 及 挥发 性 脂肪 酸 的 积累 ， 
毒 的 发 生 。 引 起 硫 胺 素 缺 乏 的 可 能 原因 是 TPP 是 丙酮 酸 脱 氢 酶 和 o- 酮 上 二 酸 脱 
i 酶 ， 参 与 碳水 化 合 物 代谢 过 程 中 w- 羡 酸 的 氧化 脱羧 反应 ， 高 精 料 饲 粮 中 碳水 化 合 
增加 ， 同 时 ， 高 精 料 诱发 瘤胃 酸 中 毒 发 生 时 ， 瘤 胃液 pH 的 


液 中 丙酮 酸 和 乳酸 浓度 的 升 
有 可 


下 降 以 及 乳酸 的 积累 不 利于 瘤胃 微生物 的 生长 ， 合 成 B 族 维生素 的 微生物 生长 受到 抑制 ， 


FAMUR ARED 


此 外 ， 酸 中 毒 后 细菌 产生 的 硫 胺 素 酶 活性 升 高 ， 增 加 了 硫 胺 素 的 降 
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解 量 PCg。 


3 硫 胺 素 缓解 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 


3.1 


Fait HR BA 


急性 瘤 骨 酸 中 毒 研究 进展 
硫 胺 素 的 不 足 将 引起 碳水 化 合 物 代谢 受阻 ， 导 致 中 间 代 谢 产 物 丙酮 酸 和 乳酸 积累 ， 从 而 


诱发 瘤 骨 酸 中 毒 的 发 生 。 当 前 已 有 看 


I 


lil 
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究 表 明 ， 饲 粮 中 添加 硫 胺 素 可 缓解 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 。 
董 淑 红 等 B 证 明 ， 试 验 山 羊 处 于 亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 状 态 后 ， 试 验 组 饲 粮 中 添加 240 mg/kg 硫 


胺 素 可 提高 瘤胃 液 pH， 显 著 降低 瘤胃 液 内 乳酸 和 乙酸 浓度 及 乙酸 / 丙 酸 ， 同 时 显著 提高 两 酸 


与 丁 酸 的 浓度 ， 绥 解 了 山羊 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 。 同 时 ，Wang SCE FE ASH, WPL WE ah 
料 饲 粮 中 添加 180 mg/kg 的 硫 胺 素 具 有 降低 乳酸 产生 
酸 利用 菌 埃 氏 巨型 球菌 
急性 瘤 骨 酸 中 毒 下 硫 胶 素 具 有 保护 原 4 
瘤胃 上 皮 组 织 生长 及 其 功能 而 缓解 亚 急 性 瘤 


等 [证 


HAY 


添加 120 mg/kg 硫 胺 素 可 促进 瘤 骨 上 皮 组 织 的 发 育 , 表现 为 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 组 犊 牛 瘤 骨 上 


bai PEER bal AFL AT Dal Ft 


的 数量 ,提高 乳 


数量 的 作用 ， 从 而 抑制 了 乳酸 积累 ,提高 了 瘤胃 液 pH。Héltershinker 


的 作用 。 


另外 ， 硫 胶 素 还 可 能 通过 促进 
EE. ERRI, BERERE 


BEL WR BEA 8 Jo. ES B oe EAA MRR RAA A EARANN RA, 瘤 


骨 上 皮 乳 头 项 端 未 出 现 微 脓 肿 ， 且 角质 层 光 滑 平 整 ， (Eas RE S EB ACR TE] 


不 清楚 。 


3.2” 硫 胺 素 缓解 1 


急性 瘤胃 酸 中 毒 的 可 能 作用 途径 


长 期 处 于 低 pH 环境 而 受 损 , 进 
探讨 硫 胶 素 缓解 亚 急性 瘤 
代谢 产物 的 整体 变化 以 及 与 瘤 冒 上皮 组 乡 


AD 及 其 
手 。 


32.1 


亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 发 生 的 根本 原因 是 饲 粮 精 粗 比 
一 步 引 起 瘤胃 内 有 机 酸 的 积累 以 及 微生物 死亡 裂解 释放 异常 代谢 


1H! 


iy 


PIA ERES 


系统 地 调控 瘤 骨 内 碳水 化 合 物 代谢 及 微 生 态 平衡 


p&temi 


起 瘤 骨 微 生物 代谢 紊乱 , 进 
物质 , 同时 瘤胃 上 


皮 组 织 因 


步 引 起 代谢 物 的 吸收 障碍 而 加 重 机 体 的 瘤胃 酸 中 毒 。 因此 ， 
毒 的 作用 机 制 ,， 应 从 瘤胃 微生物 系统 (包括 原虫 、 真 菌 和 细 
! 功 能 和 动物 机 体 代 谢 的 相互 联系 方面 入 


当前 , 硫 腕 素 缓解 亚 急 性 瘤 上 胃酸 中 毒 作用 途径 的 研究 主要 侧重 于 瘤胃 发 酵 指 标 及 单一 代 


谢 产物 〈 如 挥发 性 
机 体 代 谢 两 者 之 间 的 关 


脂肪 


R. IUR, LPS, HIE) HIA 


联 以 及 不 同 代谢 物 之 间 的 内 在 


联系 缺乏 研究 。 除 引 起 | 


完 ， 而 对 于 反刍 动物 瘤胃 代谢 与 动物 


上 述 乳 酸 、 短 链 
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158 ”脂肪 酸 代谢 产物 浓度 变化 外 , Brownlee02 证 明 硫 胺 素 缺 乏 还 会 因 葡 欧 糖 代谢 磷酸 戊 糖 途径 中 
159 MAEM Be TCA 循环 中 丙酮 酸 脱氧 酶 和 ow- 酮 戌 二 酸 脱氧 酶 的 活性 受到 抑制 ， 导 致 葡 欧 糖 


«uj 


160 过 多 元 醇 、 己 糖 胺 、 重 白 激酶 C 等 途径 代谢 转化 ， 且 Bubber 等 上 发 现 硫 胶 素 缺 乏 情况 下 
161 TCA 循环 中 的 琥珀 酸 脱 氢 酶 、 琥 珀 酸 硫 激酶 、 苹 果 酸 酶 等 非 硫 胶 素 依赖 酶 的 活性 也 显著 降 
162 ” 低 ， 其 降低 程度 高 于 丙酮 酸 脱 氢 酶 和 a- 酮 上 戊 二 酸 脱 氧 酶 ， 这 将 引起 整个 TCA 循环 中 间 代 谢 
163 ”产物 浓度 的 变化 ,可见 硫 胺 素 对 碳水 化 合 物 的 多 个 代谢 途径 均 有 影响 。 此 外 ， 硫 腕 素 对 瘤 骨 
164 ”微生物 的 影响 仅 局 限于 牛 链球 阔 、 溶 纤维 丁 酸 弧 菌 、 反 忽 兽 新 月 形 单 胞 菌 、 乳 酸 杆 阔 和 埃 氏 
165 ”巨型 球菌 等 乳酸 代谢 相关 阔 ( 中 ， 而 瘤胃 微生物 之 间 存 在 共生 竞争 等 复杂 的 关系 ， 几 种 细菌 
166 ”的 变化 并 不 能 反映 硫 胺 索 所 引起 的 瘤胃 微生物 整体 变化 。 因而 ,当前 研究 仅 从 单一 角度 无 法 
- 167 ”准确 揭示 硫 胺 素 的 作用 , 将 来 的 研究 需 从 瘤 骨 微 生物 消化 代谢 、 瘤 胃 代 谢 产物 组 成 平衡 和 清 
oO 168 BRAG A AAS Fy ERAH BH Bi eA HE FI B TP BERE FLU. 目前 , 高 通 量 测序 技术 和 
e 169 ”代谢 组 学 技术 的 发 展 为 系统 地 研究 瘤胃 微生物 及 其 代谢 产物 的 整体 变化 提供 了 技术 手段 
= 170 B4, 这 将 有 助 于 揭示 硫 胺 素 和 亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 对 瘤 骨 微 生物 区 系 及 其 代谢 产物 的 整体 变 


qum 
Y^ 
~N 171 ”化 。 
= 


uud 172 322 调控 瘤胃 上 皮 屏 障 功能 


173 硫 胺 素 缺 乏 促进 亚 急 性 瘤 骨 酸 中 毒 的 发 生还 可 能 与 组 织 屏障 功能 受 损 相 关 。 目 前 ， 硫 胺 
174 — 素 对 组 织 屏障 作用 的 研究 主要 集中 在 人 血 脑 屏障 方面 , 尚未 有 硫 胺 素 对 瘤 骨 上 皮 功 能 等 方面 


.三 175 的 研究 。 一 方面 ， 硫 胺 素 缺 乏 引起 上 皮 组 织 的 细胞 凋 亡 和 通 透 性 增加 。Gioda 等 ca 和 Hazell 


e 176 FARRER, RRS AN SULA HE CeNOSO 活性 而 提高 NO 的 产量 ， 


177 ”过 多 的 NO SHAW AT 0> 结 合 形成 过 氧 硝酸 盐 (ONOO-) 产生 毒物 效应 ， 引 起 细胞 的 调 


178. Č; 同时 闭合 蛋白 occludin， 紧 密 连 接 蛋 白 ZO-1 和 ZO-2 的 蛋白 质 表 达 量 降低 , 增加 了 脑 寺 
179 ”管内 皮 细 胞 的 通 透 性 9。 男 一 方面 ， 硫 胺 素 缺 乏 导 致 促 炎 性 反应 细胞 因子 的 释放 而 引起 炎 
180 JERSI, Vemuganti 等 的 用 微 阵列 分 析 发 现 硫 胶 素 缺 乏 后 大 脑 敏 感 区 炎症 反应 的 相关 基因 


181 ”表达 量 上 调 ， 这 包括 促 炎症 细胞 因子 [ 丰 -6、 克 -18、7NF-x、 同 种 异体 移植 炎症 因子 1(4171) 


182 和 上 骨 桥 蛋白 ]、 趋 化 因子 [ 单 核 细 胞 趋 化 蛋白 -1CMYCP-1)、 巨 哄 细 胞 炎 性 蛋白 (MIP)-1a、MIP-1 


=! 


183 ff 


生长 相关 性 癌 基 因 -1(Gro1)]、 干 扰 素 (IFN) 和 IFN 诱导 蛋白 。 同 时，Karuppagounder 55601 


184 ”研究 也 发 现 硫 胺 素 缺 乏 可 显著 提高 丘脑 中 线 旁 丘脑 核 内 CD11b、 胶 质 纤 维 酸性 和 蛋白 (GFAP) 
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AL AH eT) S BA F-1 (ICAM-1) 的 免疫 反应 ， 同 时 引起 eNOS(4 fit). IL-19(43 fi). IL-6(44 


fit) fl TNF-a(64 倍 )mRNA 表达 水 平 的 显著 升 高 ; 此 外 ,还 引起 皮质 部 位 TNF-a 的 mRNA 表 
达 水 平 提 高 22 倍 。 可 见 ， 硫 胶 素 缺乏 会 引起 脑 血 管内 皮 的 渗透 性 增加 以 及 炎症 反应 而 破坏 
血 脑 屏障 功能 ,临床 上 以 静脉 注射 硫 胺 素 的 方式 治疗 该 疾病 。 但 硫 胶 素 缺 乏 对 瘤 骨 上 皮 组 织 
通 透 性 以 及 瘤胃 上 皮 的 影响 鲜 有 报道 , 添加 硫 腕 素 缓解 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 , 促进 瘤胃 上 皮 发 
育 的 可 能 原因 是 增强 了 瘤胃 上 皮 的 屏障 功能 , 减轻 瘤 骨 上 皮 的 炎症 反应 ,这些 仍 需 进 一 步 验 


证 。 


3.2.3 ”促进 瘤胃 上 皮 增 殖 与 更 新 
饲 粮 的 营养 水 平 会 通过 胰岛 素 样 生 长 因子 (IGF〉 系 统 调节 瘤胃 上 皮 的 生长 和 结构 51]， 


IGF 系统 包括 IGF- 1 ~ IGF-I]. IGF 受 体 、IGF 结合 蛋白 (OIGFBPO 和 IGFBP 酶 。 硫 胺 素 缺 


乏 会 引起 组 织 生 长 和 增殖 受阻 ，Molina 等 多 以 小 鼠 为 试验 对 象 ， 发 现 硫 胺 素 缺 乏 组 小 鼠 上 


X IGF-I 含量 降低 28%~60%， 肾 脏 组 织 IGF-I 含量 降低 2096-6096, IGFBP-3 和 IGFBP-1/2 


含量 降低 。 据 此 ， 硫 胶 素 可 能 通过 调控 IGF 系统 进而 影响 瘤胃 上 皮 的 增殖 与 更 新 ， 但 仍 需 


进一步 的 验证 。 


4 小 结 


综 上 所 述 ， 硫 胶 素 的 合成 受 饲 粮 中 氮 源 、 碳 水 化 合 物 水 平 及 饲 粮 结构 的 影响 。 高 精 料 饲 
粮 条 件 下 ,碳水 化 合 物 代谢 对 硫 胺 素 的 需要 量 增加 ， 同 时 碳水 化 合 物 分 解 产 生 大 量 的 乳酸 和 
挥发 性 脂肪 酸 会 诱发 瘤 骨 酸 中 毒 的 发 生 ， 引 起 瘤胃 液 pH 迅速 下 降 及 瘤 骨 微生物 区 系 失 调和 
功能 紊乱 ， 合 成 B 族 维生素 的 微生物 生长 受到 抑制 而 导致 硫 胺 素 合 成 量 减少 ， 此 外 ， 酸 中 
毒 后 细 戎 产生 的 硫 胺 素 酶 活性 升 高 ,增加 了 硫 胺 素 的 降解 量 。 由 此 可 见 ,， 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 


的 发 生 与 硫 胺 素 缺 乏 密 切 相关 。 高 精 料 饲 粮 条 件 下 添加 硫 胺 素 具 有 提高 动物 生产 性 能 和 缓解 
亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 的 作用 , 其 作用 途径 可 能 是 系统 地 调控 瘤胃 微生物 代谢 及 碳水 化 合 物 的 代 
W, 调控 瘤胃 上 皮 的 屏障 功能 ， 并 促进 瘤胃 上 皮 的 增殖 与 更 新 。 因 此 ， 为 进一步 深入 了 解 亚 
急性 瘤胃 酸 中 毒 的 发 生机 制 及 硫 胺 素 缓解 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 的 作用 机 制 , 今 后 需 加 强 硫 胺 素 
在 瘤胃 内 碳水 化 合 物 和 瘤胃 微生物 代谢 方面 的 系统 研究 以 及 对 瘤胃 上 皮 功 能 的 影响 , 这 将 为 
亚 急性 瘤 骨 酸 中 毒 的 诊断 与 预防 以 及 减少 反刍 动物 生产 经 济 损失 提供 新 的 科学 思路 与 方法 。 
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362 Recent Advances in Ruminal Thiamine Synthesis and Thiamine's Application for Subacute 
363 Rumen Acidosis Prevention 
364 PAN Xiaohua YANG Liang XUEFuguang XIONG Benhai" 


365 (Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences, State Key Laboratory of 
366 Animal Nutrition, Beijing 100193) 

367 Abstract: Subacute ruminal acidosis (SARA) is a common chronic digestive disorder in 
368 high-yielding dairy cows fed highly digestible grain diets, and to reveal the occurrence 
369 mechanisms of SARA and the effects of thiamine on SARA were the important scientific 
370 problems for modern intensive ruminant production.. This paper reviewed the application effect of 
371 thiamine on ruminant production, the factors affecting thiamine synthesis in the rumen, the 
372 relationship between thiamine and SARA as well as the possible regulating routes of thiamine to 
373 relieve SARA, and further revealed the occurrence mechanisms of SARA and the physiological 
374 . function of thiamine, thus provided the theory reference for ruminant production. 

375 . Key words: ruminant; thiamine; subacute rumen acidosis; regulation pathway 
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